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Abstract 



Cleaning process for vacuum deposition chambers used in semiconductor technology has etch gases 
intensively excited in a microwave plasma discharge separate from the deposition chamber and the 
activated, electrically neutral etch gas particles are then admitted to the deposition chamber to etch all 
surfaces at high rates irrespective of surface position and arrangement. 

Pref. a lower plasma, esp. below 50 W, can additionally be applied in the chamber during cleaning, to 
intensify the etching rate. 

USE/ADVANTAGE - The invention provides an improved in-situ cleaning process for vacuum film deposition 
chambers used in the mfr. of silicon wafer integrated chips 
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Priifungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur in-situ-Reinigung von Abscheidekamnnern durch Plasmaatzen 

(57) Zur Reinigung vorgesehene Atzgase werden in einer von 
der Abscheidekammer raumlich getrennten mikrowellenge- 
speisten Plasmaentladung intensiv angeregt. Aktivierte. 
elektrisch neutrate Atzgasteilchen werden danach in die 
Abscheidekammer eingelassen und atzen dort alle Oberfla- 
chen mtt hoher. von der Position und Anordnung der 
Oberflachen unabnangiger Atzrate. In der Abscheidekam- 
mer kann zusatzlich ein Ptasma sehr gennger Leistung 
gezundet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur in-siiu-Reini- 
gung von in der Halbleitertechnologie zur Schichter- 
zeugung verwendeien Abscheidekammern durch Plas- 5 
maatzen. Die ErHndung betrifft auBerdem eine Verwen- 
dung des Verfahrens. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus "Redu- 
cing Contamination by In-Situ Plasma Cleaning of 
LPCVDTubes", D.W. Benzing, Microconiamination 10 
May 1986, bereiis bekannt. 

Die Abscheide- und Atztechnik sind. neben Lithogra- 
phic- und Dotienechnik, zwei der grundlegenden Pro- 
zesse. die in der ProzeBfolge zur Herstellung von inte- 
gricrten Schaitungen aus Siliziumsubstraten immer wie- 15 
der verwendet werden. Die Entwicklungsfortschrittc 
bei der Erhohung der Chipintegrationsdichte haben die 
Anforderungen an die Einzelprozesse und ProzeBfolgen 
siandig verscharft Damit zusammenhangend macht 
sich zunehmend eine verstarkte Notwendigkeit von 20 
hocheffektiven und fertigungstauglichen Reinigungs- 
schritten bemerkbar. Als besonders kritisch hat sich da- 
bei, neben der Scheibenreinigung, die spatestens nach 
einem bestimmicn Durchsatz an Siliziumschcibcn crfor- 
dcrliche Reinigung der in jedem Herstellungszyklus 25 
wicdcrholt zur Schichterzeugung verwendeien Ab- 
scheidekammern erwiesen. 

Abscheidekammern werden beispielsweise zur 
Durchfuhrung der haufig eingesetztcn Niedcrdruck- 
Gasphascnabscheidungen (LPCVD), mil dcncn u. a. 30 
Polysilizium-. Siliziumnitrid- und Siliziumoxidschichten 
abgeschieden werden, verwendet. Um auch in tempera- 
tursensiblen ProzeObereichen Schichten mit hinreichen- 
der Qualitai erzeugen zu konnen, wurden plasmaumer- 
stuizte Gasabschcideverfahren (PECVD) cntwickclt, 35 
bei denen die Aktivierung und Auslosung der Gaspha- 
senabscheidung nicht primar ihermisch. sondern durch 
cin Plasma erfolgt. Zum Stand der Abscheidetechnik 
wird auf D. Widmann et al, Technologie hochintegrier- 
ter Schaitungen**. Springer- Verlag 1988. insbesondere 40 
Abschniuc 3.1.1 und 5.2.1 —3. hingewicsen. 

Aufgrund der bekanmen Nachieile einer Feuchtreini- 
gung der Abscheidekammern. insbesondere der man- 
gelndcn Anlagenverfiigbarkeit und des unzurcichenden 
Reinigungseffcktes bei derartigen "ex-silu**-Rcinigungs- 45 
prozeduren, und da die Abscheidekammern heute mei- 
stens ohnehin fur plasmaunterstutzte Abscheidungen 
ausgelegi sind, erfolgt die Kammerreinigung gegenwar- 
tig ublicherwcise durch in-situTrockcnatzcn mittcls im 
Plasma aktivicrter Atzgase. 50 

Das plasmaunterstutzte Abschciden diinncr Schich- 
ten geschieht haufig in Vakuumkammern. die mit einer 
auf Erde liegenden beheiztcn Anode und einer HF-gc- 
spcisten K2thode ausgestattet sind. In dicsc Abschcide- 
kammer werden dann Reaktionsgase bei konsiantem 55 
Druck und FluB eingelassen. Die Abscheidung findet 
nicht nur auf der in der Kammer befindlichen. zu be- 
schichtenden Probe statu sondern, mit unterschiedli- 
chen Dicken. im ganzen Reaktionsraum. Zur Vermei- 
dung von Kammeroffnungen, sowie dem Aus- und Ein- 60 
bau von Teilen mit den damit verkniipfien Beschadi- 
gungsrisiken muB die Kammer ohne Offnung und mit 
der vorhandenen technischen Anordnung gereinigt 
werden. Anstatl Gasen, die beispielsweise oxidische und 
nichtoxidische Glas- sowie Keramikschichien bilden, 65 
werden deshalb schichtaufloscndc Gase in die Abschei- 
dekammer eingeleitet, die dort in einem mittels der vor- 
handenen Elcktrodcn erzeugten Plasma aktiviert wer- 
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den. Im Plasma entstehen Ionen. Atome, Radikale und 
andere verschiedene Bruchstucke der eingeleiteten 
Gase, die mit den an den inneren Oberflachen der Kam- 
mer abgeschiedenen Schichten zu gasformigen Produk- 
ten reagieren. Die unerwiinschten Abscheidungen wer- 
den dadurch abgetragen und die gasformigen Produkte 
kdnnen mittels Vakuumpumpen aus dem Reaktions- 
raum abtransportiert werden. 

Die auf eine unzureichende Reinigung alter Kammer- 
oberflachen zuriickgehende Kontamination stellt eines 
der Hauptprobleme der zur Zeit in der Mikroelektronik 
zur Abscheidung von Schichten verwendeien Ferti- 
gungsanlagen dar. Auch die zuvor beschriebene in-situ- 
Reinigung durch Plasmaatzen ist, wie nachfolgend dar- 
gelegt wird, nicht ohne Schwierigkeiten und zu einer 
zufriedensiellenden Losung des Problems der Reini- 
gung von Abscheidekammern schon deshalb nicht ge- 
eignet, da sich das Design der Abscheidekammer dabei 
bisher immer als KompromiB aus den Forderungen 
nach einer gulen Abscheide- und Reinigungsleistung er- 
gibt. Erwunschi ist jedoch ein Reinigungsverfahren. das 
eine Optimierung des Designs der Abscheidekammer 
hinsichtlich ihrer eigentlichen Hauptaufgabe erlaubt. 

Eine der wichtigsien Anforderungen an cin ferti- 
gungstauglichcs Reinigungsverfahren sind kurze Reini- 
gungszeiten. Diese sollen eine moglichst hohe Vcrfug- 
barkeit der Abscheidekammer fur den Fortgang der 
Fertigung gewahrleisien. Als unmittelbare Folgerung 
muB die Atzung mittels Anregung bei sehr hohen Hoch- 
frequenzenergicn betrieben werden, um ausreichendc 
Atzraten zu erzielen. Einerseits werden im ublicherwei- 
se angelegten elektrischen RF-Feld besonders die Ionen 
mil groBer werdender Spannung besonders stark zu den 
Elektrodenoberflachen hin beschleunigi. AuBer zu Ani- 
sotropic- und zu Abschattungseffekten fuhrt die bend- 
tigte hohe Anregungsenergie indireki also auch dazu, 
daB die Elektrodenoberflachen aufgrund unterschiedli- 
cher Schichtdicken verschieden stark erbdierend ange- 
griffen werden, da immer solange geatzt werden muB, 
bis die dickste Schicht abgeatzt ist. Andererseits ist die 
durch die Plasmaanrcgung erzeugtc Dichte isotrop al- 
zendcr. langlebiger Spezies trotz relaiiv hoher Anre- 
gungsenergie noch so gering, daB ungiinstig gelegene 
Kammeroberflachen, die im Bereich geringerer Plasma- 
dichte liegen, in der wegen der Schadigung der Elektro- 
den nicht beliebig zur Verfugung stehenden Zeit nur 
ungenugend abgeatzt werden kdnnen. Dies fuhrt mit 
zunehmender Einsatzdauer zur Schichidickenzunahme 
und wcitcrcn. kontaminicrenden Panikeln. 

Weitere Probleme ergeben sich beispielsweise aus 
der mangelnden Sclcktivitat hochenergetischer Atz- 
gasteilchen gegenuber Schutzschichten wie Alurninium- 
oxid (AI2O3). Hinzu kommi vor allem noch die*schlechte 
Haftung der auf aus dem Atzgas stammenden organi- 
schen Polymcrschichten parasilar abgeschiedenen 
Schichten. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein gegenuber den genannten Nachieilen ver- 
bessertes Verfahren der eingangs genannten Art anzu- 
geben. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch geldst, dafi zur Reinigung 
vorgesehene Atzgase in einer von der Abscheidekam- 
mer raumlich getrennten, mikrowellengespeisten Plas- 
maentladung intensiv angeregt werden, und daB akti- 
vierte, elektrisch neutrale Atzgasteilchen danach in die 
Abscheidekammer eingelassen werden und dort alle 
Oberflachen mit hoher, von der Position und Anord- 
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nung der Oberflachen unabhangigcr Atzrate atzen. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in Unteranspru- 
chen gekennzeichnct 

Die Erfindung wird im folgenden u. a. anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles und der Zeichnung, deren einzi- 
gc Figur. schematisch und geschniticn eine Abscheide- 
anlage zur DurchfOhrung des crfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zeigt, noch naher erlautert 

Die in der Figur dargestellte Abscheidckammer ver- 
fugt uber Caszuleiiungen 11 und 12, beispielsweise fur 
die Zuleiiung von SiH« bzw. Argon, ein Gassammelrohr 
14 und einen Mischraum 8 fur Abscheidegase- Im Inne- 
ren der Kammer sind ublicherweise einc Gasabsaug- 
kammer 5 und ein Waferhebemechanismus 6 vorgese- 
hen. In der Figur isi ein Siliziumwafer 13 dargcsiellt. der 
sich auf einem metallischen Trager, der gleichzeitig als 
geerdete und beheizte ersie Elektrode 1 dicnu befindet. 
Andere, im Inneren der Kammer angeordnete Teile. 
beispielsweise Befestigungsmitiel 3. sind vorzugsweise 
aus Keramik. Eine zweite. mil Hochfrequenzspannung 
gespeisie Elektrode 2 bildet gleichzeitig den GaseinlaB 
vom Mischraum 8 in die eigentliche Abscheidezone der 
Kammer. Die Anordnung der von der Kammerwand 4 
umgebenen Teile der Abscheidekammer laBt Abschat- 
tungseffekte erwarten. 

Zur crfindungsgemaBen Rcinigung der in der Figur 
dargcstcllien Abscheideanlage werden zur Reinigung 
vorgesehene Atzgase. beispielsweise CF4 bzw. O2, uber 
Zuleitungen 9 bzw. 10 in ein Atzgascinleitungsrohr 15 
eingebrachi und dort. von der Abscheidekammer raum- 
lich getrennt, durch cine Mikrowellenquelle 7 imensiv 
angeregt. Die aktivienen Atzgasteilchen werden. an- 
schlieBend in die Abscheidekammer eingelassen. wo sie. 
gegcbenenfalls unterstiitzt durch ein von den vorhande- 
nen Elektroden 1 und 2 erzeugies Plasma sehr geringer 
Leistung, die gesamte Abscheidekammer miuels eines 
Atzprozesses rcinigen. Dabei entstehende Reaktions- 
produkte und Verunreinigungen konnen ohne weiteres 
miuels Vakuumpumpen uber eine Absaugleitung 16 
entfernt werden. 

Im Gegensatz zu bekanmcn plasmaunterstutzien 
Rcinigungsvcrfahrcn findet beim crfindungsgemaBen 
Verfahrcn eine exierne und besonders intensive Mikro- 
wellenanrcgung siatt. Besonders vorteilhaft fur die Mi- 
krowellenanrcgung isi ein spezielles Verfahren. zu dem 
wir auf die am gleichen Tag wic die vorlicgende Anmel- 
dung eingereichte Patentanmeldung Nr. — mit dem 
Tiiel "Verfahren zur Generierung angeregter neutraler 
Teilchen fur Atz- und Abscheideprozesse in der Halblei- 
tcrtcchnologie miuels cincr mikrowcllcncnergiegespci- 
stcn Plasmaentladung" hinweisen. die hiermit in die Of- 
fenbarung einbezogen wird. Das ziticrtc spezielle Ver- 
fahren zeichnct sich durch eine hohe Reaktivteilchenge- 
neration. insbesondere eine sehr hohe Dichte neutraler 
Aktivieilchcn. aus, was angesichts der groBen Kammcr- 
oberflachc sehr vorteilhaft ist. Durch die entfernte An- 
ordnung der Anregungsvorrichtung vom Reakiions- 
raum werden beim erfindungsgemaBcn Verfahren fur 
die Abscheidekammer schadliche Spezies des Anre- 
gungsplasmas ausgesondert. andererseils abcr ninzli- 
che, neutrale Reakiivteilchen mit hoher Lebensdauer 
und in hoher Dichie erzeugt. 

Die durch das Atzgaszuleitungsrohr 15 in die Ab- 
scheidekammer kommenden Neutralteilchen haben au- 
Ber der durch die Gasstromung und die Brown'sche 
Molekularbewegung vorgegebene, keine zusatzliche ki- 
netischc Energie und atzen rein chemisch und deshalb 
isotrop. Alle Kamrneroberflachen werden deshalb vor- 



teilhafterwetse unabhangig von ihrer Position und An- 
ordnung gleich schnell geatzt, die Kammergeometrie 
kann also ganz auf Abscheidung hin optimierl werden. 

Aufgrund der fehlenden kinetischen Energie der tat- 
sachheh atzenden Atzgasteilchen werden die Kamrner- 
oberflachen nicht durch Absputtern oder lonenbombar- 
dement geschadigt. Trotzdem kann mit der erfindungs- 
gemaB einzusetzenden hohen Reaktivteilchendichte — 
im Druckbereich von etwa 0.05 bis 500 Pa sind mehr als 
50% aller vorhandenen Gasmolekiile angeregt — die 
Atzrate hoch und damit die Atzzeit klein gehalten wer- 
den. ErfindungsgemaB kann mithin auch bei sehr tiefen 
Drucken geatzt werden, ohne daB die Atzrate merklich 
abnimmt. Dadurch wird der Anwendungsbercich be- 
zuglich der Reinigungsoplimierung erheblich erweiiert. 

An Stellen mil besonders dicken Abscheidungen. ins- 
besondere an den Elektroden. kann zusatzlich ein Plas- 
ma sehr geringer Leistung mil Hilfe der vorhandenen 
Elektroden gezundet werden. urn lokal die Atzrate zu 
20 erhohen und urn die Atzzeit fur alle Kammerieile gleich 
zu wahlen. ohne daB die Leistungsbelastung durch den 
PlasmaetnfluB wieder zum erhdhtcn TeileverschlciB 
fuhrt. Ausgeniitzt wird dabei die Tatsache. daB die durch 
Mikrowellenenergie bereits intensiv angeregten Teil- 
25 chen nur noch einer geringen zusatzlichen Anregung im 
Plasma bedurfen, um die Atzrate zu erhohen. Die inter- 
molckulare Energieubertragung, bei der durch Auswahl 
und Anregung eines geeigneten. primar durch Mikro- 
wcllc angeregten Gases mit metastabilen Zusianden de- 
finien Energie auf ein anderes Molekiil zu einer spezi- 
fisch gewunschten Sekundarreaktion ubertragen wird. 
eroffnei zusaizliche Moglichkeiten fur schonende Atz- 
reaktionen in einem definierten Energiebereich. 

Mii dem erfindungsgemaBen in-situ-Reinigungsver- 
fahren lassen sich die Nachteile der bisher bekannten 
Verfahren, wie hohe Kosten durch lange Instandseizung 
und Ausfallzciien, verursacht durch VcrschleiB und "ex- 
siiu"-Reinigung, vermeiden. Ursache ist eine sanfte, iso- 
trop wirkende Atzung mit hoher Atzrate im gesamten 
Kammerbercich, deren Wirkung vollkommen unabhan- 
gig von der Kammergeometrie ist und keine Einschran- 
kungen hinsichtlich des Abscheidcprozesses notwendig 
macht. AuBerdem konnen parasitarc Schichten ohne 
Zeitvcrlusi diinn gehalten werden. Als Ausfiihrungsbei- 
spiel werden nachfolgend einige wichtige Verfahrenspa- 
rameter fiir die Reinigung einer PolysiliziunvAbschei- 
dekammer angegeben. 
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Temperatur: 


300 - 400°C 


50 


Druck: 


150 Pa 




Mikrowellenlcisiung: 


850 W 




Alzgas: 


CF 4 ,0 2 




Gasstromung: 


200 sec* m 


55 


Atzrate: 


3000 nm/min 


zusatzliche HF-Lcistung an den 


30-50 W 




Elektroden: 






Atzrate mil Zusatzleistung: 


5000 nm/min 




gealzteSchicht: 


Polysilizium 


60 


Rcaktionsprodukte 


SiF 4 + CO 



Die Erfindung ist. bei Einsatz der dafur geeigneten 
Atzgase, auch auf andere abzuscheidende Materialien 
65 anwendbar. Beispielsweise lassen sich Abscheidekam- 
mern fur Wolfram. Siliziumoxid, Bornitrid und Silizium- 
nitrid mit NF3 als Atzgas bei hohen Aizraien reinigen. 
Fiir Kammern, in denen AI bzw. Cu abgeschieden wird, 
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kann voneilhaft Chlorgas eingesetzt werden. Prinzipiell 
■si dabci fur jede zu entfcrnende Schicht das Aizgas 
einzusetzen, welches bei der entsprechenden Kammer- 
temperatur gasformige, fluchiigc Rcaktionsprodukte 
mil dieser Schicht bildet. 5 

Bei der Halbleiter-Herstcllung erlangen Mehrkanv 
mersysteme. bei denen an zu bearbeitenden Subsiraien 
mehrere ProzeBschritte hintercinandcr in verschicde- 
nen Kammern vorgenommen werden, ohne dafl dabei 
eine Unterbrechung des im Mehrkammcrsystem insgc- io 
samt herrschenden Vakuums erfolgt, zunehmende Be- 
deutung. Einc vorteilhafte Verwendung des erfindungs- 
gemaflen Verfahrens besteht in der besonders schnellen 
Reinigung der Abscheidekammern derartiger Mchr- 
kammersysteme insbesondere innerhalb der Totzeii 15 
wahrend des Kammerwechsels. also innerhalb etwa 20 
bis 30Sekunden. 

Patenlanspruche 

20 

1. Verfahren zur in-situ-Reinigung von in der Halb- 
leitenechnologie zur Schichierzeugung venvende* 
len Abscheidekammern durch Plasmaatzcn, da- 
durch gekennzeichnet. daB zur Reinigung vorge- 
sehene Atzgasc in einer von der Abscheidekammer 2 s 
raumlich getrenntcn mikrowellengespeisten Plas- 
maentladung intensiv angeregt werden. und daB 
aktivicrtc. elektrisch neuirale Atzgasteilchen da- 
nach in die Abscheidekammer eingelassen werden 
und dort alle Oberflachen mit hoher. von der Posi- io 
lion und Anordnung der Oberflachen unabhangi- 
gerAtzraieatzen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur lokaien Erhdhung der Atzrate 
wahrend der Reinigung zusatzlich in der Abschei- js 
dekammer. insbesondere mitiels dort bereits vor- 
handener Elektroden. ein Plasma sehr gennger Lei- 
stung, insbesondere unierhalb etwa 50 W, gezundet 
wird. 

3. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 2 40 
zur schnellen Reinigung von aus vakuumverbunde- 
nen Abscheidekammern bestehenden Mehrkam- 
mcrsystemen insbesondere innerhalb der Totzeit 
wahrend des Kammerwechsels. 
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